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日本では，ダイズ（Glycine max (L.) Merr.）は精油用，食品用，飼料用等の用途で使用され
る主要な作物であるが，単収は不安定かつ，低位である。2018 年の世界のダイズ平均単収







et al. 1990），高密度で蔓延した場合にはダイズの収量が 90％減少した報告もある（Howe and 
Oliver 1987）（図 1-1）。また，ダイズとの競合による減収だけでなく，ダイズへの絡みつき
による倒伏を引き起こし，コンバイン収穫時には蔓が絡みつくことによって作業能率の低
下を引き起こす（Wilson and Cole 1966; Barker et al. 1984）。よって，ダイズ収穫前には手取
りでの除草を行う必要があり，除草が困難な場合には収穫を放棄せざるを得ない（図 1-2）。
近年，日本では 11 種類以上の帰化アサガオ類が確認されているが（清水ら 2001; 植村ら 
2010），ダイズ栽培圃場においては，アメリカアサガオ（Ipomoea hederacea (L.) Jacq.），マル
バアメリカアサガオ（Ipomoea hederacea (L.) Jacq. var. integriuscula A. Gray），ホシアサガオ
（Ipomoea triloba L.），マメアサガオ（Ipomoea lacunosa L.），マルバルコウ（Ipomoea coccinea 
L.）等の帰化アサガオ類の侵入が確認されている（平岩ら 2007; 池尻ら 2015; 河野ら 2020）
（図 1-3）。 
現在，野外で定着している帰化アサガオ類は戦後の輸入穀物飼料への混入によるもので
あると考えられており（清水ら 2001; 山崎 2003），圃場内への侵入は未熟堆肥への混入等
によるものと考えられている。しかし，帰化アサガオ類は圃場周辺の畦畔でも定着が確認さ










ートを用いた防除体系が確立されている（Culpepper et al. 2000; Culpepper et al. 2001）。しか
し，2021 年時点の日本においては遺伝子組み換えダイズの商業栽培が認められていないた
め，除草剤耐性品種の活用は不可能である。また，帰化アサガオ類は土壌処理型除草剤（以




いる（澁谷ら 2006; 杉浦・平岩 2008）。さらに，非選択性除草剤であるグルホシネート液剤




























図 1-1 ダイズ圃場での帰化アサガオ類の蔓延の様子 
左図は広島県東広島市のマルバルコウ蔓延圃場（2020 年 9 月 15日撮影） 








































 本論文の構成を図 1-4 に示す。まず，第 2 章では帰化アサガオ類の防除技術を構築する
ための基礎的な知見を得ることを目的として，国内の農地で蔓延する主要な帰化アサガオ
類 4 草種の開花フェノロジーや種子生産特性を明らかにした。続いて第 3 章では，帰化ア
サガオ類の発芽の不斉一性の原因と種子発芽のメカニズムを明らかにするため，硬実種子
の成熟度に着目し，種子の成熟度の違いが発芽能力や圃場での出芽時期に及ぼす影響を検





























図 1-4 本論文の構成 
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2. 4 種の帰化アサガオ類の開花フェノロジーと種子生産の違い 
 
2.1. 緒言 
ダイズ圃場において，帰化アサガオ類（Ipomoea spp.）は難防除雑草であり（Elmore et al. 
1990），近年の日本のダイズ栽培圃場においては，アメリカアサガオ（Ipomoea hederacea (L.) 
Jacq.），マルバアメリカアサガオ（Ipomoea hederacea (L.) Jacq. var. integriuscula A. Gray），ホ
シアサガオ（Ipomoea triloba L.），マメアサガオ（Ipomoea lacunosa L.），マルバルコウ（Ipomoea 
coccinea L.）等の帰化アサガオ類の侵入が確認されている（平岩ら 2007; 池尻ら 2015; 河
野ら 2020）。帰化アサガオ類に対しては土壌処理剤や広葉雑草用の選択性茎葉処理剤であ



































準じて，ダイズ播種直後に帰化アサガオ類が出芽するように播種日（7月 3日～7月 24 日）






所に設置した温度計（おんどとり TR-71wf，株式会社ティアンドデイ T&D Corporation）に
よって 1 時間間隔で計測した。日照時間は同試験場内に設置されている回転式日照計によ
って１時間間隔で測定した。 
 試験期間中の気温および日照時間を表 2-1 に示した。7 月～11 月の日平均気温は 2017 年
では 22.5℃，2018 年では 22.1℃，2019 年では 22.1℃であり，網室で栽培した 2017 年は屋外
で栽培した 2018 年，2019年と比較してやや高い値であった。日最高気温も同様の傾向であ
り，栽培期間中の最高気温は 2017年では 38.4℃と最も高く，2018年では 37.3℃，2019年で
は 35.1℃であった。一方で，日最低気温については年次による差は小さく-0.4℃～0.5℃であ




月～11 月）の気温は 2019 年，2017 年，2018 年の順に高い値であった。栄養成長期間の平

















供試種子数は 1反復 15粒で 3 反復とし，不足する場合には 1反復最低 10 粒とした。1日の
プランター当たりの採種数が 10 粒以下の日については調査を行わなかった。種子は刺傷処
理後に湿潤海砂上に置床し，25℃暗条件での発芽数を調査した。発芽しなかった種子につい
ては，Casida （1977）の方法を基に，胚断面を露出するように切断した種子を TTC (2, 3, 5 
- Triphenyl-tetrazolium chloride) 水溶液（0.1% w/v）に 12時間浸漬し，生死判別を行った。発



















して，分散分析を行った。また，各年次について，草種毎に Tukey の HSD 法による多重比
較を行った。有意水準は 5％とし，稔実率データについては解析前にアークサイン変換を行
った。開花数と種子生産の各構成要素との関係については，スピアマンの順位相関係数の検





 開花数の推移について図 2-1に示した。4 草種の開花始日はマルバアメリカアサガオ，マ
メアサガオ，マルバルコウ，ホシアサガオの順に早く，3 年間の平均開花始日はそれぞれ 8
Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Ave. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Max
2017 28.0 29.4 24.7 19.1 11.5 22.5 32.4 35.0 30.5 24.0 17.9 38.4
2018 28.9 27.7 23.5 18.2 12.3 22.1 33.2 33.2 28.4 23.3 18.3 37.3
2019 26.2 26.9 25.6 19.8 12.2 22.1 30.0 30.7 30.5 24.9 18.1 35.1
Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Min. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Ave.
2017 24.7 25.2 20.4 15.5 5.5 -0.4 5.0 7.6 4.7 3.6 5.6 5.3
2018 24.9 23.1 20.1 13.2 6.4 0.5 7.8 8.2 3.2 6.1 5.3 6.1
2019 23.0 23.9 21.6 15.0 6.3 -0.2 4.2 4.1 5.9 5.3 6.0 5.1
Mean daily maximum temperature (℃)
Mean sunshine duration (h day
-1
)Mean daily minimum temperature (℃)
Daily mean temperature (℃)
Year
Year
表 2-1 帰化アサガオ類生育期間の気温と日射量 
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月 22 日，8 月 27 日，8 月 28 日，9 月 12 日であった。また，第一次開花終日はマルバアメ
リカアサガオ，マメアサガオ，マルバルコウ，ホシアサガオの順に早く，平均開花終日はそ
れぞれ 10月 1日，10 月 2日，10月 5日，10 月 20日であった。なお，マルバルコウは 2017
年では 10月 2 日～11 月 27 日，2019 年では 10 月 25 日～11月 30 日，マメアサガオは 2019
年の 11 月 14 日～12 月 2 日，マルバアメリカアサガオは 2017 年では 11 月 4 日～11 月 23
日，2019 年では 11 月 17 日～12 月 3 日に第二次開花が確認された。4 草種の第一次開花期
の平均開花期間はマルバアメリカアサガオでは 40 日間，マルバルコウでは 38 日間，ホシ
アサガオでは 37 日間，マメアサガオでは 36日間，であった。1株あたりの最高日開花数は









トであった。2017 年のマルバルコウの第二次開花期の推定稔実率は 10 月 31 日まででは 3
～84％，11月 1日以降は 0％であった。その他草種の第二次開花期における推定稔実率はい
ずれも 0％であった。 













15 日，14日であった。2017 年のマルバルコウの第二次開花期では 10月 12日～10 月 31 日
に着果し，この期間に生産された果実数は総果実数の 11％であった。また，2019 年のマル




 生存種子率の推移を図 2-5 に示した。第一次開花期における平均種子生存率はマメアサガ
オ，マルバアメリカアサガオ，ホシアサガオ，マルバルコウの順に高く，それぞれ 95％，
86％，85％，73％であった。2017 年の第一次開花期における生存種子率の変動はマルバル
コウでは 92～100％，マメアサガオでは 100％，マルバアメリカアサガオでは 53～97％，ホ
シアサガオでは 60～100％であった。マルバルコウの第二次開花期では 10 月 12 日～10 月
20 日の生存率が 40～78％であったが，それ以降は 0％であった。2018 年の第一次開花期に
おける生存種子率の変動はマルバルコウでは 0～82％，マメアサガオでは 80～100％，マル
バアメリカアサガオでは 60～100％，ホシアサガオでは 0～98％の範囲であった。 







320，179 花 株-1であった。稔実率はマメアサガオの 74.7％が最も高く，次いでホシアサガ
オが 68.3％，マルバルコウが 67.0％，マルバアメリカアサガオが 52.9％であった。株あたり
の総果実数はマメアサガオ，マルバルコウ，ホシアサガオ，マルバアメリカアサガオの順に
高く，それぞれ 334，311，250，101個 株-1であった。平均の果実あたり種子数はマルバア




れ 985，831，616，405 粒 株-1であった。種子 100 粒重はマルバアメリカアサガオが 3.29g
で最も高い値であり，次いでマメアサガオが 2.42g，ホシアサガオが 1.91ｇ，マルバルコウ
が 1.17g であった。株あたりの総種子重はホシアサガオが 15.9gで最も高く，次いでマメア



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2-6 生存種子と非生存種子の外観 




I. hederacea var. 
integriuscula
I. lacunosaI. coccinea
表 2-2 帰化アサガオ類 4 種の総開花数と種子生産の構成要素 
Year Species
I. coccinea 543 ± 12 a 62.9 ± 2.2 bc 367 ± 19 b 3.40 ± 0.02 b 1244 ± 58 a 1.22 ± 0.05 c 15.3 ± 1.2 c
I. lacunosa 400 ± 7 b 70.7 ± 3.8 ab 514 ± 16 a 1.79 ± 0.04 c 921 ± 46 b 2.39 ± 0.04 b 22.0 ± 0.8 ab
I. hederacea var. integriuscula 203 ± 29 c 50.8 ± 4.2 c 127 ± 7 c 4.16 ± 0.01 a 530 ± 30 c 3.67 ± 0.03 a 19.5 ± 1.2 bc
I. triloba 392 ± 9 b 77.8 ± 0.5 a 403 ± 7 b 3.33 ± 0.02 b 1342 ± 26 a 1.91 ± 0.10 b 25.5 ± 0.8 a
I. coccinea 239 ± 4 a 89.0 ± 1.2 a 213 ± 2 a 3.37 ± 0.01 b 716 ± 6 a 1.14 ± 0.02 d 8.1 ± 0.1 ab
I. lacunosa 245 ± 1 a 85.6 ± 2.3 a 209 ± 5 a 2.06 ± 0.00 c 431 ± 10 b 2.27 ± 0.03 b 9.8 ± 0.2 a
I. hederacea var. integriuscula 106 ± 8 c 57.3 ± 1.6 c 61 ± 4 c 4.44 ± 0.10 a 271 ± 23 c 3.05 ± 0.09 a 8.3 ± 0.8 ab
I. triloba 157 ± 10 b 68.3 ± 2.5 b 107 ± 5 b 3.17 ± 0.04 b 339 ± 21 c 1.87 ± 0.08 c 6.3 ± 0.2 b
I. coccinea 723 ± 20 a 49.0 ± 2.5 c 353 ± 9 a 2.82 ± 0.02 b 995 ± 24 a 1.15 ± 0.02 d 11.4 ± 0.1 b
I. lacunosa 410 ± 18 b 68.0 ± 1.9 a 278 ± 7 b 1.78 ± 0.03 c 495 ± 5 c 2.59 ± 0.06 b 12.8 ± 0.3 b
I. hederacea var. integriuscula 227 ± 11 c 50.6 ± 1.1 bc 115 ± 5 d 3.61 ± 0.09 a 414 ± 10 d 3.15 ± 0.16 a 13.1 ± 1.0 ab
I. triloba 409 ± 25 b 58.7 ± 1.3 b 240 ± 11 c 3.40 ± 0.11 a 812 ± 12 b 1.97 ± 0.11 c 16.0 ± 0.9 a
I. coccinea a b b b a d c
I. lacunosa b a a c c b ab
I. hederacea var. integriuscula c c d a d a b



















The mean value ± standard error (n=3).
For each year, multiple comparisons were made by Tukey's HSD test and the same letters are not significantly different (p <0.05).
*** indicate the presence of a significant difference for the factor by an ANOVA (P< 0.001).

















179 52.9 101 4.07 405 3.29 13.6
1.88 616 2.42
1.91 15.9
*** *** *** *** *** *** ***









類 4 草種の第一次開花期の平均開花期間および平均総開花数は 2019 年，2017 年，2018 年
の順に高い傾向であった（図 2-1）。また，4草種の平均総種子数および総種子重は 2017 年，
2019年，2018年の順に高い傾向であった（表 2-2）。2018年は第一次開花期の平均開花期間
が 3 年間で最も短く，総開花数や種子生産量が最低である。その要因として，栄養成長期間
が 3 年間で最も短かったことが考えられる。2018 年は播種日が 7 月 24 日であり，2017 年
の 7月 6 日，2019年の 7月 3 日と比較して 20 日程度遅かった一方で，開花開始日は 5日程
度しか変わらず，播種日の遅れが栄養成長期間の短縮に影響した。これは，いずれの草種も
表 2-3 帰化アサガオ類 4 種の総開花数と種子生産の構成要素との相関 
Species Components Spearman's ρ Significance
Fruition rate -0.93 ***
Seeds per fruit -0.81 **
Total seed number 0.47 n.s.
Total weight of seeds 0.48 n.s.
Fruition rate -0.82 **
Seeds per fruit -0.78 *
Total seed number 0.67 n.s.
Total weight of seeds 0.53 n.s.
Fruition rate -0.87 **
Seeds per fruit -0.57 *
Total seed number 0.80 **
Total weight of seeds 0.80 **
Fruition rate -0.25 n.s.
Seeds per fruit 0.42 n.s.
Total seed number 0.73 *
Total weight of seeds 0.58 *
Spearman rank-order correlation coefficient test was performed (n=9, n.s.: not









して第一次開花期間が平均 9 日間長く（図 2-1），総開花数も多かった（表 2-2）。2017 年と
2019 年の開花開始日の違いは平均 3 日であり，第一次開花期間の違いは主に開花終日の違
いによるものであった。2019 年の第一次開花期間が 2017 年と比較して長くなった理由とし
て，第一次開花期間に相当する 9 月，10 月の気象条件の影響が考えられる。この時期の平
均気温および日照時間は 2017 年と比較して 2019 年の方が高く，生殖成長期の気象条件が
開花数や開花期間に寄与したと考えられる。 
帰化アサガオ類 4 種はそれぞれ特徴的な開花パターンを示した。マルバルコウの日最大
開花数は 19.2 株-1であり，マメアサガオやホシアサガオの 27.5~28.0 株-1と比較して少なか
ったが，一方で，平均開花期間はマルバアメリカアサガオに次ぐ長さであった（図 2-1）。ま

































 ホシアサガオは開花時期が他の 3草種と比較して 16～22日遅く，開花期間はマメアサガ










 ホシアサガオを除く 3草種では，第二次開花期が確認された（図 2-1）。特に 2017年のマ
ルバルコウの第二次開花期では，その期間中の開花数が全体の 37％を占め，着果数は総果
実数の 11％であった（図 2-4）。ヒルガオ科の別の数草種について開花フェノロジーが調査





































































帰化アサガオ類はダイズ圃場での難防除雑草であり（Elmore et al. 1990; 平岩ら 2008; 池
尻ら 2015)，マルバアメリカアサガオ（Ipomoea hederacea [L.] Jacq var. integriuscula A. Gray）
はアメリカのトウモロコシ，綿花，タバコおよびダイズ生産圃場での主要な雑草である
（Dowler et al. 1995; Webster et al. 2000）。近年，マルバアメリカアサガオは日本全国のダイ
ズ圃場でも発生が確認されている（平岩ら 2007; 保田 2012; 池尻ら 2015; 河野ら 2020）。
マルバアメリカアサガオの種子は発芽が不斉一であるために出芽期間が長く，広島県では






（Baskin and Baskin 2004），この形質は被子植物のうち 16 の科で確認されている（Baskin et 
al. 2000; Dixon 2006）。物理的休眠を有する種子では休眠状態を打破するための感受性サイ
クル（感受性または非感受性）が存在し，マメ科（Taylor 1981; Taylor 2005）やヒルガオ科
（Jayasuriya et al. 2008; Jayasuriya et al. 2009）の種子で確認されている。感受性サイクルはそ
の植物にとって好ましい環境条件下で発芽することを可能としており（Jayasuriya et al. 
2008），硬実種子にとって感受性サイクルは重要な特性である。硬実種子が感受性を有して
いる場合，珠孔（water gap）が開くことで種子の吸水が開始される（Baskin and Baskin 2000）。
同じヒルガオ科であるマメアサガオでは，硬実を打破するための処理によって珠孔近傍の 2
か所の隆起部位に裂け目が生じ，珠孔周縁から水分が移行する現象が確認されている
（Jayasuriya et al. 2007a; Jayasuriya et al. 2007b）。また Jayasuriya et al.（2009）はアメリカア
サガオが感受性サイクルを有しており，常温乾燥条件によって感受性を獲得した種子では
休眠打破が可能であることを報告した。生理的休眠を有する雑草種については，種子の成熟















防ぐため，不織布の袋で保護した。種子の調査は 3 反復で行い，1 反復 15 粒とした。種子
の採集は開花 12 日後から開始して 1~3 日毎に開花 40 日後まで実施した。また，開花期間



















 西日本農業研究センター内の圃場において，2018 年～2020年の 2 か年（11 月から翌年 10
月まで），圃場試験を実施した。試験圃場では作物の作付けは行わず，定期的な除草によっ
て裸地状態を維持した。また，圃場の地下水位は-30~-40cm とした。試験は 4 反復で行い，
1 反復 100 粒とした。開花 30 日後，60 日後，90 日後，120 日後，150 日後の異なる成熟度
の種子を供試し，圃場の地表面に散布，または地中 5cm に埋設した。風雨等による種子の
逸脱を防ぐため，直径 12cm，高さ 3cm のポリ塩化ビニル管に不織布ネットを装着し，その




は，Casida （1977）の方法を基に，胚断面を露出するように切断した種子を TTC (2, 3, 5 - 
Triphenyl-tetrazolium chloride) 水溶液（0.1% w/v）に 12時間浸漬し，生死判別を行った。 
 
3.2.4. 気象条件 
 温度センサー（TR-71wf, T&D Corporation）を用いて，試験圃場の地表 10cmにおける気温






















開花 23～24 日後が最大であり，その後は開花 30 日頃まで低下した。種子の乾物重は開花
後 18 日まで増加し，その後は一定であった。種子の発芽能力は開花 23 日後に初めて確認
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され，開花 29日後以降は 85%以上の種子が発芽能力を有していた。 
マルバアメリカアサガオ種子の含水率の推移を図 3-4 に示した。種子の含水率は開花 12
日後が最大であり，その後は減少した。水分率は開花 45 日後の 11.4%まで減少し，その後
は開花 330日後まで 7.9~9.1%で低く推移した。 
種子の吸水率の推移を図 3-5に示した。開花15～29日後にかけて種子の吸水率は増加し，
最大で 113.1%（開花 29 日後）であった。開花 30 日以降の種子の吸水率は 100.6~101.7%で
一定であった。 









率は低下する傾向であった。マルバアメリカアサガオは 5 月から 9 月にかけて出芽し，5月
中の出芽率は開花 120 日後の種子の 23%が最も高い値であった。6 月中の出芽率は開花 150
日後の種子が 38%で最も高かった。7 月は開花後日数に関わらず同程度であったが，8 月で
は開花 150日後の種子の出芽率が 12%で最も高い値であった。一方，土中埋設区では，開花
30 日後の種子の累積出芽率が 16%であったが，開花 60日後の種子は 1%，開花 90 日以降の
種子は 0%であった。開花 30日後に土中に埋設した種子は直後の 11月に 11%が出芽してお
り，大半が越冬前に出芽した。 
 圃場試験終了後のマルバアメリカアサガオ種子の生存率および死亡率を図 3-8 に示した。
地表面散布区では種子の生存率は 7~20%であり，成熟度の違いによる有意差は認められな
かった。また，土中埋設区では，開花 30 日後種子の生存率が 0%であり，種子の開花後日数
が長いほど，生存率は高くなり，開花 150 日後の種子の生存率は 95%であった。一方で，種






図 3-2 マルバアメリカアサガオ種子の外観の様子 
DAF: days after flowering（開花後日数）。 
21 DAF 24 DAF 27 DAF 30 DAF
1 mm
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図 3-7 マルバアメリカアサガオ種子の累積出芽率（2019年 11 月～2020 年 10月） 
DAF: days after flowering（開花後日数）。エラーバーは標準誤差を示す。異なる英文字間






ことで変色し，開花 30 日程度で黒色の硬実種子になった（図 3-2）。種子の成熟に伴う種皮
の変色現象はマメアサガオでも報告されているが（Jayasuriya et al., 2007b），マルバアメリカ
アサガオの種子が黒色化するまでに要する時間はマメアサガオと比較して長い傾向であっ
た。また，マルバアメリカアサガオの種皮が不透水性になったのは開花後約 30日程度であ
り，発芽能力が初めて確認されたのは開花 23 日後頃であった（図 3-3）。その時期には種子
の新鮮重が最大となり，それ以降の種子の含水率は低下したことから（図 3-4），マルバアメ
図 3-8 マルバアメリカアサガオ種子の生存および死亡率（2020 年 10 月） 
DAF: days after flowering（開花後日数）。エラーバーは標準誤差を示す。異なる英文字間
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ており（Stoller and Wax, 1974; Gomes et al, 1978），また，乾燥条件下で保存したことによっ
て相対湿度に対する感受性を獲得したマルバアメリカアサガオの種子では，珠孔の出入口
付近のパッドが吸水を開始し，珠孔周縁部の亀裂の形成を誘発することで硬実打破を開始


























開始したのは 5月であり（図 3-7），その時期の平均気温は 21.2℃であった。また，開花 330
日後種子の発芽は 20℃条件下でも確認されており（図 3-5），一方で，15℃の条件下では発
芽しなかったという報告がある（Jayasuriya et al., 2009）。従って，感受性を有している種子
の発芽可能な温度条件は 5 月以降に満たしていると考えられた。 

















































ダイズ圃場において，帰化アサガオ類（Ipomoea spp.）は難防除雑草であり（Elmore et al. 
1990），高密度で蔓延した場合にはダイズの収量が最大 90％減少する（Howe and Oliver 1987）。
また，ダイズへの絡みつきによる倒伏や，コンバインへの絡みつきによる収穫作業能率の低
下を引き起こす（Wilson and Cole 1966; Barker et al. 1984）。遺伝子組み換えダイズの商業栽
培が認められているアメリカ合衆国等の諸外国においては除草剤耐性品種の導入が帰化ア
サガオ類の防除に有効であり，グリホサートやグリホシネートを用いた防除体系が確立さ
れている（Culpepper et al. 2000; Culpepper et al. 2001）。しかし，2021 年時点の日本において
は遺伝子組み換えダイズの商業栽培が認められていないため，除草剤耐性品種が使用でき













である（Reddy et al. 2014）。フルチアセットメチルは，クロロフィルとヘムの生合成に関与
するプロトポルフィリノーゲンオキシダーゼ（PPO または Protox）酵素を阻害し，プロトポ





例が報告されている（Chahal et al. 2017; Sarangi and Jhala 2019）。しかし，帰化アサガオ類に




ルが向上することは以前より知られている（Bumside and Colville 1964; McWorter and 
Sciumbato 1988; Mickelson and Renner 1997）。条間 76㎝と比較して条間 19 ㎝の方が，ブタク
サやシロザに対する茎葉処理剤（イマザモックスや Imazethapyr）の抑草効果が高く，ダイ
ズの収量が向上した報告事例もある（Nelson and Renner 1998）。また，ダイズを条間 25㎝の




Williams et al. 1981）。また，雑草防除においては，耕起栽培と比較してイネ科雑草の出芽深
度が非常に浅くなる一方で，雑草の埋土種子が土壌表面に集中するため，地表面付近からの












試験は 2017 年，2018 年，2019年に農研機構西日本農業研究センター（広島県福山市）内













チアメトキサム・フルジオキソニル・メタラキシル M 水和剤 8ml/kg を種子に塗布処理し，
6 月 20～22 日に播種した。栽植密度は，条間 30 ㎝，株間 16㎝で 1 粒播きとし，1行程 6 条
とした。耕起区では，耕起幅 1.8m の普通ロータリを用いて，耕起同時播種した。不耕起区
では，当センターで試作した近中四農研式部分播種機（中耕ロータリを利用したトリプルカ
ット不耕起播種機の爪配列を狭畦栽培用に変更）を用いて，ダイズ 1 条につき幅 6 ㎝を耕
起し播種した。播種後の株間平均は 2017 年では 16.7cm，2018 年では 26.9cm，2019 年では
16.2cm であった。2019 年のみ栽培期間中に地下灌漑を行い，ダイズ播種後から収穫期まで
FOEAS によって地下水位を-40cm 程度に維持した。病虫害防除は地域の慣行に準じ，ダイ









メテナミド P8.5%・リニュロン 12.0%乳剤（ジメテナミド P：51.0 g a.i./10a，リニュロン：
72.0 g a.i./10a，以下Ｄ剤）を供試した。生育期に処理する茎葉処理剤として，ベンタゾン 40%
44 
 
液剤（60 g a.i./10a，以下Ｂ剤），フルチアセットメチル 2.0%乳剤（1.0 g a.i./10a，以下Ｆ剤），
キザロホップエチル 7.0%水和剤（21.0 g a.i./10a，以下Ｑ剤）を供試した。ダイズ 4葉期，5
葉期の処理ではＢ剤とＱ剤，Ｆ剤とＱ剤は混用して処理した。除草剤処理区は全 9 処理区で
あり，無処理区である処理区 1 以外は播種後にＤ剤を処理した。処理区 2 は播種後のＤ剤
処理のみ，処理区 3 は手取りによる除草とダイズ 5 葉期のＱ剤処理によって完全に除草し
た。処理区 4 ではダイズ 2 葉期にＢ剤を，処理区 5 ではＦ剤を処理した。処理区 6 はダイ
ズ 2 葉期にＢ剤，4葉期にＦ剤とＱ剤を処理し，処理区 7 はダイズ 2葉期にＦ剤，4葉期に
Ｂ剤とＱ剤を処理した。処理区 8 ではダイズ 2 葉期にＦ剤，5 葉期にＢ剤とＱ剤を処理し，









マルバアメリカアサガオ種子の垂直分布調査を 2017 年 6 月 22 日および 2018 年 6 月 25




マルバアメリカアサガオの出芽深度の調査は 2017 年 7 月 11 日および 2018 年 7 月 10 日
に行った。耕起区，不耕起区でそれぞれ 30個体ずつ抜き取り，胚軸の白色部分の長さから
出芽深度を推定した。 













表面と地表から１m の高さの光量子束密度を同時に測定し，1m の高さでの測定値を 100％
として群落内相対光量子束密度を算出した。耕起区，不耕起区それぞれの処理区 3（完全除






ついて，除草剤処理 7 日後のダイズ個体を 1 区あたり 10 株採取した。採取したダイズは







順に 10 個体ずつ標識し（以下，初発個体），処理時の葉齢および処理１週間後，7 月下旬，
9 月上旬の枯死率を調査した。枯死率の算出においては，枯死個体に加えて蔓化に至らなか
った草丈が 20㎝以下の個体についても枯死に含めた。種子生産を行わず，作物との生育競



















は，データに 0.5を加えて Box-Cox 変換し，年次を一次因子，ブロックを二次因子，播種法
を三次因子，除草剤処理を四次因子とする多元配置の分散分析を行った。秋季におけるマル
バアメリカアサガオの地上部乾物重，残存個体数，その他の雑草の地上部乾物重，収穫期の
ダイズの残存個体数，地上部乾物重，子実重についてはデータに 0.5を加えて Box-Cox 変換
し同様の分散分析を行った。また，同じ播種法について，処理毎に Tukey の HSD 法による
多重比較を行い，有意水準は 5%とした。なお，枯殺率や蔓化率データについては解析前に








日積算降水量の推移を示した。2017年，2018 年，2019年のダイズ播種から 9 月中旬までの
平均気温は，27.0℃，27.7℃，26.9℃であった。また，2017年，2018 年，2019 年の播種後 10
日間の総降水量は，114mm，44mm，64mm であり，特に 2018年は播種後 8日間の総降水量








表 4-1 除草剤処理体系 
Pre-emergence Second TLS
♰ Third TLS Fourth TLS Fifth TLS
1
2 D
3 D H H H H+Q
4 D B
5 D F
6 D B F+Q
7 D F B+Q
8 D F B+Q





TLS, trifoliate leaf stage. D, dimethenamid-P 8.5% with linuron 12.0% (dimethenamid-P: 0.51 
kg a.i. ha
-1
; linuron: 0.72 kg a.i. ha
-1
); B, bentazone 40.0% (0.60 kg a.i. ha
-1
); F, fluthiacet-
methyl 2.0% (0.01 kg a.i. ha
-1
); Q, quizalofop-ethyl 7.0% (0.21 kg a.i. ha
-1




0~15cm であった。耕起区では埋土種子が地表下 0~15cm に存在していたが，不耕起区では
0~2㎝に集中していた。 
地表面の土壌硬度を図 4-3に示した。耕起区の土壌硬度は地表下 0~12cmでは 753~888 kPa




 ダイズ群落内の相対光量子束密度の推移を図 4-4 に示した。いずれの年次もダイズ 3~7葉
期において，不耕起区の相対光量子束密度の値は耕起区と比較して高い傾向であった。ダイ
ズ 4 葉期における平均相対光量子束密度は耕起区では 65%，不耕起区では 71%であった。
相対光量子束密度が 50%以下になったのは，耕起区ではダイズ 3.2~6.3葉期，不耕起区では
3.7~6.7 葉期であった。ダイズ 4 葉期における耕起区および不耕起区の平均相対光量子束密
度は 2017年では 77%，2018 年では 86%，2019 年では 41％であった。 
 
4.3.4. ダイズへの初期薬害 
除草剤処理 7 日後のダイズ地上部乾物重を表 4-2 に示した。2018 年，2019 年のダイズ 2
葉期処理 7日後の処理区 6（2葉期 B 剤＋4 葉期 F剤）および処理区 7（2 葉期 F剤＋4葉期
B 剤）のダイズ地上部乾物重は処理区 3（完全除草）と比較して低い傾向であった。しかし，
ダイズ 4 葉期処理 7 日後のダイズ地上部乾物重では 2018 年と 2019 年で異なる傾向を示し
た。分散分析の結果，ダイズ 2葉期，4 葉期処理 7日後の不耕起区のダイズの地上部乾物重
は耕起区と比較して有意に低かった。また，処理区 6（2葉期 B 剤＋4 葉期 F 剤）のダイズ
4 葉期処理 7 日後の地上部乾物重は処理区 7（2 葉期 F 剤＋4 葉期 B 剤）と比較して低い傾
向であった。図 4-5は処理区 3（完全除草），処理区 6（2葉期 B 剤＋4葉期 F 剤），処理区 7
（2 葉期 F剤＋4 葉期 B 剤）におけるダイズ 4 葉期処理 5 日後のダイズの薬害の様子を示し







個体の除草剤処理時葉齢は耕起区では 3.7 葉期，不耕起区では 3.1 葉期であり，不耕起区で
は耕起区と比較して有意に低い値であった。また，処理区 9（3 葉期 F 剤＋5 葉期 B 剤）の
初発個体の処理時葉齢は 5.5 葉期であり，処理区 4~8 の 2.8~3.1 葉期と比較して有意に高い
値であった。一方，初発個体の除草剤処理 7 日後の枯死率は処理区 9（3 葉期 F 剤＋5 葉期
B 剤）では 1.7%であり，処理区 4~8 の 15~28%と比較して有意に低い値であった。マルバア
メリカアサガオ初発個体の最終的な枯死率に対しては，播種法の違いによる差は認められ
なかった。処理区 6（2 葉期 B 剤＋4 葉期 F 剤），処理区 7（2 葉期 F 剤＋4 葉期 B 剤）にお
ける初発個体の枯死率は 69~77%であり，これは処理区 4（2葉期 B 剤）および処理区 5（2
葉期 F 剤）と比較して高い傾向であった。2 剤目の茎葉処理剤処理時における中発個体の平
均葉齢は処理区 8（2 葉期 F 剤＋5 葉期 B 剤）では 1.4 葉期であり，処理区 6（2 葉期 B 剤＋
4 葉期 F 剤），処理区 7（2 葉期 F 剤＋4 葉期 B 剤）および処理区 9（3 葉期 F 剤＋5 葉期 B






理，年次および播種法のそれぞれで有意に異なり，処理区 6（2 葉期 B 剤＋4 葉期 F剤）の
平均地上部乾物重は 14g m-2で最も低かった。一方，処理区 8（2葉期 F 剤＋5 葉期 B 剤）お
よび処理区 9（3 葉期 F 剤＋5 葉期 B 剤）は 78~103g m-2であり，同様に 3 剤処理体系であ
る処理区 6（2葉期 B 剤＋4 葉期 F 剤）および処理区 7（2 葉期 F 剤＋4 葉期 B 剤）の 14~37g 
m-2と比較して高い値であった。その他の雑草（メヒシバ等のイネ科雑草が優占）の平均地
上部乾物重は不耕起区では 85g m-2であり，耕起区の 25g m-2と比較して高い値であった。 
図 4-6にダイズの子実収量を示した。除草剤処理体系の違いによる有意差は認められなか
ったが，処理区 1（無処理）および処理区 2（土壌処理剤のみ）は平均収量が 83~115g m-2で，
処理区 4~9 の 136~216g m-2と比較して低い傾向であった。3 年間の平均では処理区 7（2葉













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-3 地表面の土壌硬度 
エラーバーは標準誤差を示す（n=3）。地表面を 0cm とした。 




























図 4-5 ダイズの薬害症状 



























































































表 4-2 除草剤処理 7日後のダイズ地上部乾物重 
3 2.50 (100)
§ 6.25 (100)
6 2.25 (90) 4.21 (67)
7 2.35 (94) 5.41 (87)
3 2.23 (100) 6.00 (100)
6 2.00 (90) 3.99 (67)
7 2.11 (95) 5.13 (86)
3 3.75 (100) 6.41 (100)
6 3.22 (86) 5.94 (93)
7 3.30 (88) 6.48 (101)
3 3.48 (100) 6.08 (100)
6 2.85 (82) 5.65 (93)




10 soybean plants were investigated at seven days after application (n  = 3); 
‡
TLS, trifoliate leaf stage; 
§
Relative value (%)  of treatment No.3; *,** indicate the presence of a significant difference for the factor 
by an ANOVA (*: P  < 0.05, **: P  < 0.01, ***: P  < 0.001, n  = 3)
A×T n.s. n.s.
Y×T n.s. n.s.
Tillage method (T) ** *
A×Y n.s. n.s.
Application (A) ** *
















Application at second TLS









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































出芽数は 2017年が最も多かった（図 4-1）。マルバアメリカアサガオの種子は一定期間 25℃
以上の乾燥条件下におかれることで，種子の吸水および発芽が開始されることが報告され
ている（Jayasuriya et al. 2009）。2017年はダイズ播種前の降水量が少なく（図 4-1），土壌が
乾燥する傾向であったためにマルバアメリカアサガオの出芽数が増加したと考えられる。
2017年と 2018年では 7月下旬以降に度々，マルバアメリカアサガオの出芽数が急増する現























* means significant difference at P  = 0.05 for the tillage method by a t -
test (n  = 3); 
‡
*, **,*** indicate the presence of a significant difference for 
the factor by an ANOVA (*: P  < 0.05, **: P  < 0.01, ***: P  < 0.001, n  = 
3); For each application and year, multiple comparisons were made by 
Tukey's HSD test and the same letters are not significantly different (P  < 































死に至る（Kurokawa et al. 2015）。また，作物による被陰率が高くなるほど，マルバルコウの










マルバアメリカアサガオの地上部乾物重は茎葉処理剤処理 1 剤処理区（処理区 4，5）で
は高い傾向であった（表 4-4）。処理区 4および 5では初発個体の平均枯死率が 52~58%と低
く（表 4-3），初発個体の枯殺率の低さが最終的なマルバアメリカアサガオの残草量の増加
に寄与したと考えられる。茎葉処理剤 2剤処理体系（処理区 6~9）の中では，処理区 9（3葉
期 F 剤＋5 葉期 B 剤）のマルバアメリカアサガオの地上部乾物重の値が最も高かった（表
4-4）。処理区 9（3 葉期 F 剤＋5 葉期 B 剤）ではダイズ 3 葉期処理時のマルバアメリカアサ
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ガオの平均葉齢が 2葉期処理の処理区と比較して有意に高い値であった（表 3-3）。処理区 9
（3 葉期 F剤＋5 葉期 B 剤）における初発個体の枯死率は非常に低かった（2%）ことから，
初発個体の生育が進んでいた処理区 9（3葉期 F剤＋5 葉期 B 剤）では初発個体に対するフ
ルチアセットメチル乳剤の枯殺効果が低下し，初発個体の残草が全体の地上部乾物重の増
加に寄与したと考えられる。また，マルバアメリカアサガオの最終的な残草に対しては，中
発個体由来の乾物重も影響している可能性がある。処理区 8（2 葉期 F 剤＋5 葉期 B 剤）に
おいては，2剤目の茎葉処理剤処理時点での中発個体の平均葉齢が他の処理区とよりも有意





ことから，本研究においてはダイズ 2 葉期および 4 葉期処理体系（処理区 6，7）がマルバ
アメリカアサガオの防除に最も有効であると考えられた。 
本研究では，マルバアメリカアサガオの要防除期間を短縮するため，狭畦栽培を実施した。
Kurokawa et al.（2015）の知見を基にダイズの群落内相対光量子束密度が 50％以下になるま
での期間を要防除期間と定義したところ，2018 年の要防除期間はダイズ 6.3~6.7 葉期まで，
2019 年では 3.3~3.7 葉期までとなった。2019 年の茎葉処理剤処理後のダイズ地上部乾物重
















によるダイズの生育抑制が観察され，ダイズ 4 葉期処理 7 日後のダイズの地上部乾物重は
無処理区比で最大 33％減少した（表 4-2）。ダイズ 4 葉期の除草剤処理に顕著な薬害が確認






























ある帰化アサガオ類（Ipomoea spp.）は特に問題の雑草種である（Elmore et al. 1990）。既存
の除草剤の帰化アサガオ類に対する効果の低さが防除を困難にしている要因の一つと考え
















土壌処理剤として用いられている（Nelson et al. 1998）。イマザモックスアンモニウム塩液剤
（以下 I 液剤）は 2018 年の農薬登録適用拡大によって北海道以外の都府県でも使用が可能















 試験は 2017年，2018 年，2019 年に農研機構西日本農業研究センター（広島県福山市）内
の圃場（約 10 a）で実施した。ダイズの栽培体系は地域の慣行に準じ，播種前日に苦土石灰
100 kg 10a-1および化成肥料 100 kg 10a-1（N-P2O5-K2O=3.0-10.0-10.0 kg 10a-1）を施用した。ダ
イズの播種日は 2017 年，2019 年が 6 月 20 日，2018 年が 6 月 22 日であった。供試品種は
「サチユタカ」で，栽植密度は条間 30 ㎝，株間は 2017 年，2018 年では 16 ㎝，2019 年で
は 12 ㎝で，1粒播きとし，1行程 6 条とした。耕起幅 1.8 m の普通ロータリを用いて，耕起
同時播種を行った。 
 表 5-1 に試験 1 および 2 の各年次における処理区およびその除草剤処理体系を示した。播
種後に処理する土壌処理剤として，ジメテナミド P8.5%・リニュロン 12.0%乳剤（ジメテナ
ミド P：51.0 g a.i. 10a-1，リニュロン：72.0 g a.i. 10a-1，以下 D 乳剤）を供試した。生育期に
処理する茎葉処理剤として，選択性茎葉処理剤であるベンタゾン 40.0%液剤（全面散布：60 
g a.i. 10a-1，畦間散布：120 g a.i. 10a-1，以下 B 液剤），キザロホップエチル 7.0%水和剤（21.0 
g a.i. 10a-1，以下 Q 水和剤）を供試した。対照区として，ダイズ播種後の D 乳剤のみを処理
した区（以下 NC 区）と，手取り除草に加えて B 液剤の畦間処理や Q 水和剤処理を行った
完全除草区（以下 PC 区）を設けた。I 液剤単独処理区として，ダイズ出芽揃期処理区（以
下 0I 区），1 葉期処理区（以下 1I 区），2 葉期処理区（以下 2I 区），3 葉期処理区（以下 3I
区）を設けた。また，I液剤と B 液剤の体系処理区として，「I液剤出芽揃期処理＋B 液剤 3
葉期処理」区（以下 0I3B 区），「I液剤 1 葉期処理＋B 液剤 3葉期処理」区（以下 1I3B 区），
「I 液剤 1 葉期処理＋B 液剤 4 葉期処理」区（以下 1I4B 区），「I 液剤 1 葉期処理＋B 液剤 5
葉期処理」区（以下 1I5B 区）を設けた。ダイズ 4葉期または 5 葉期の B 液剤と Q 水和剤の
処理はタンク内で混用して処理した。1処理区あたり，幅 1.8 m（ダイズ播種 6 条），長さ 6 
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m の 10.8 m2とし，3 反復で試験を実施した。 
 




そのほかにはメヒシバ（Digitaria ciliaris (Retz.) Koeler），イヌビエ（Echinochloa crus-galli (L.) 
P. Beauv. var. crus-galli），エノコログサ（Setaria viridis (L.) P. Beauv.），アメリカセンダングサ
（Bidens frondosa L.），アメリカタカサブロウ（Eclipta alba (L.) Hassk.），ホソバフウリンホ
オズキ（Physalis angulata L. var. lanceifolia (Nees) Waterf.）等が確認された。 
マルバアメリカアサガオの出芽数の推移については，2018年，2019 年にダイズ播種後か
ら 9 月上旬まで週 1～2 回の頻度で調査を行った。調査時に PC 区内に出芽していた個体を
全て抜き取り，出芽個体数を計測した。 
マルバアメリカアサガオの発生時期別の枯死率を調査する目的で，2018 年，2019 年に I
液剤の処理時に生育していたマルバアメリカアサガオの個体（以下初発個体）のうち，葉齢




したためである。I液剤と B 液剤の体系処理区については B 液剤処理時において，I液剤処
理後に発生した個体（以下中発個体）を初発個体と同様の方法で標識して調査した。また，
I 液剤単独処理区では I 液剤の処理後に，B 液剤との体系処理区では B 液剤の処理後に発生




















よそ-40 cm で管理した。 
I 液剤と B 液剤による初期薬害の程度を明らかにするため，除草剤処理 7日後のダイズ個
体を 1 処理区あたり，10 株採取した。採取したダイズは 70℃で 48 時間乾燥した後に地上
部乾物重を測定し，10 個体の平均を解析に用いた。また，2018 年と 2019 年はダイズの開花




また，2018年と 2019 年は処理区毎に中庸なダイズ 5 株を収穫し，主茎長，主茎幅，分枝数，






表 5-2に I 液剤処理後 3 日間（処理日翌日より 3日間）およびダイズの開花期以降の気象
データを示した。I 液剤処理後 3日間の日平均気温は 2017 年では 24.4～29.4℃であった。同
時期の 2018 年の日平均気温は 28.0～31.7℃，2019 年は 24.8～27.6℃であった。処理後 3 日
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間の積算降水量は 2017 年の１葉期処理後（202 mm），2019 年の 2葉期処理後（152 mm），
出芽揃期処理後（58 mm）の順に多かった。なお，I 液剤処理日の日積算降水量はいずれも
1 mm 以下であった。I 液剤処理後 3日間の日平均日射量は 2018年が最も高かった（224 W 
m-2）。2019 年は 139 W m-2で最も低く，2018 年の 62％であった。また，ダイズの開花期か





蔓化率，枯死率については年次毎に Tukeyの HSD 検定を実施した。除草剤処理 7日後のダ
イズ地上部乾物重については，各年次において PC 区を対照として t 検定を行った。また，
ダイズの各収量構成要素については，各年次において PC 区を対照とした Dunnett の多重比
較検定を行った。いずれも有意水準は 5％とし，枯死率等の割合データについては解析前に
アークサイン変換を行った。統計解析には JMP13.0.0（SAS Institute）を用いた。 
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表 5-1 除草剤処理体系 
播種後 出芽揃 1葉期 2葉期 3葉期 4葉期 5葉期
2017年 6月20日 6月26日 7月3日 7月6日 7月11日 7月14日
2018年 6月22日 7月2日 7月9日 7月14日 7月17日 7月20日
2019年 6月20日 6月28日 7月4日 7月9日 7月12日 7月15日 7月20日
NC D 対照区（土壌処理剤のみ）
PC D BB H 対照区（完全除草）
1I D I
1I3B D I B
1I4B D I B
NC D 対照区（土壌処理剤のみ）
PC D H H H H+Q H 対照区（完全除草）
0I D I Q
1I D I Q
0I3B D I B Q
1I4B D I B+Q
1I5B D I B+Q
NC D 対照区（土壌処理剤のみ）
PC D H H H H H+Q 対照区（完全除草）
0I D I Q
1I D I Q
2I D I Q
0I3B D I B Q
1I3B D I B Q
1I4B D I B Q
1I5B D I B+Q
PC D BB+Q 対照区（完全除草）
0I D I Q
1I D I Q
2I D I Q
3I D I Q
PC D H H H H H 対照区（完全除草）
0I D I
3I D I
1I4B D I B+Q




1I4B D I B+Q
試験1：マルバアメリカアサガオに対する防除効果の検討，試験2：ダイズに対する薬害の検討。
D：ジメテナミドP8.5%（51.0g a.i. 10a-1）・リニュロン12.0%（72.0g a.i. 10a-1）乳剤全面散布，I：イマザモックスアンモニウム塩
0.85%液剤全面散布（2.6g a.i. 10a-1），Q：キザロホップエチル7.0%水和剤全面散布（21.0g a.i. 10a-1），B：ベンタゾン40.0%液剤全面






















は 25％，1～5 葉期処理時では 31～32％であった。2019 年の累積出芽率は出芽揃期処理時
では 3％，1～5 葉期処理時では 56～65％であった。2018 年の累積出芽数は 79 個体 m-2，
2019年は 88 個体 m-2であった。 
 図 5-2 に 2019 年の 7 月 20 日（ダイズ 5 葉期）および 7 月 30 日のダイズ群落内の相対光
量子束密度を示した。いずれの調査においても 1I 区，2I 区は PC 区と比較して有意に高く，
PC 区が 7％に対して，1I 区では 25～36％，2I 区では 30～39％であった。一方，0I 区は PC
区と同程度以下であった。観察調査ではダイズ開花期以降の 1I 区，2I 区におけるダイズの
被陰程度は PC 区と同程度であった。 
 表 5-3 に除草剤処理時のマルバアメリカアサガオの葉齢と蔓化率および発生時期毎の枯
死率を示した。I 液剤をダイズ 1 葉期に処理した時の初発個体の葉齢は 2018 年では 3.9～
4.1，2019 年では 1.3～1.8 であり，年次によって大きく異なった。初発個体の I 液剤処理時
の蔓化率は，2018 年のダイズ 1 葉期においては 7～10％，2019 年ではダイズ 1 葉期には蔓
化しておらずに 2 葉期で 17％であり，葉齢と同様に 2018 年の方が生育は進んでいた。初発
個体の最終枯死率は，2018 年の 0I 区，0I3B 区では 77～97％に対して，1I 区，1I4B 区，1I5B
区では 23～40％と低かった。2019 年はいずれの処理区も 77～100％で高かった。中発個体
表 5-2 I 液剤処理後 3日間および処理後の気象データ 
出芽揃期 1葉期 2葉期 3葉期 出芽揃期 1葉期 2葉期 3葉期 出芽揃期 1葉期 2葉期 3葉期
2017年 24.4 27.2 27.1 29.4 9 202 7 1 153 141 170 210
2018年 28.0 29.2 31.5 31.7 37 0 0 0 175 242 253 226
2019年 27.6 26.4 24.8 24.7 58 0 152 22 153 178 98 126
8月 9月 10月 平均 8月 9月 10月 合計 8月 9月 10月 平均
2017年 28.4 22.7 17.5 22.9 84 205 320 608 181 122 90 131
2018年 29.2 23.2 18.1 23.5 42 342 35 419 204 101 116 141
2019年 28.0 25.6 19.8 24.5 150 41 70 261 151 144 106 134









日平均気温（℃） 積算降水量（mm） 平均日射量（W m-2）
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の B 液剤処理時の葉齢は 2018年の 0I3B 区，1I4B 区では 0.7～1.0で 1I5B 区の 2.3と比較し
て低かった。2019 年は 2018 年と比較して低い傾向であり，0.1～1.3であった。両年とも 1I5B
区の B 液剤処理時の葉齢は他の体系処理区と比較して高かった。中発個体の最終枯死率は
2018年の 1I4B 区，1I5B 区で 27～30％と低く，2018 年の 0I3B 区および 2019 年の各体系処
理区では 90～100％であった。後発個体の最終枯死率は 2018 年では 80～97％，2019年では
77～100％であった。 
 図 5-3 に 9 月中旬に採取したマルバアメリカアサガオの地上部乾物重を示した。NC 区の
地上部乾物重は 2017 年が最も大きく（247 g m-2），2018年が最も小さかった（178 g m-2）。
I 液剤の単独処理区では 2018 年，2019 年ともに 0I，1I，2I 区というように処理時期が遅
いほど地上部乾物重が小さく，2019 年の 2I 区では 18 g m-2（対 NC 区比 8％）であった。一
方，I液剤の体系処理区では 2019 年の 1I5B 区を除いて，B 液剤の処理時期が早いほど地上
部乾物重が小さい傾向であった。なお，マルバアメリカアサガオ以外の雑草種の地上部乾物
重は，いずれも 2 g m-2以下であった（データ省略）。 
 
5.3.2．イマザモックスアンモニウム塩がダイズに及ぼす影響（試験 2） 
 表 5-4 に I 液剤，B 液剤処理 7 日後のダイズの地上部乾物重を示した。2017 年の 2I 区の
地上部乾物重は対 PC 区比で 81％であり，有意に小さい値であった。0I 区，1I 区，3I 区で
は PC 区との間に有意差は認められなかった。2018 年はいずれの処理区も PC 区との間に有
意差は認められなかった。また，1I4B 区の B 液剤処理 7日後の地上部乾物重についても PC
区との間に有意差は認められなかった。2019年は全ての処理区で有意に小さく，対 PC 区比
で 75～78％であった。一方で，1I4B 区の B 液剤処理 7 日後の地上部乾物重には PC 区との
間に有意差は認められなかった。また，第 4 図に 2019年のダイズの初期薬害の様子を示し
た。PC 区と比較して 2I 区では縮葉や植物体の矮化が確認されたが，枯死には至らなかっ
た。 
図 5-5 にダイズの開花推移を示した。I 液剤処理区の開花数は 2018 年，2019 年いずれも
PC 区と比較して少ない傾向であった。2018 年の PC 区では 8 月 1日から開花が確認され，
8 月 4 日に 15.0 株-1で最多となり，その後は減少傾向であった。一方で，I 液剤処理区の開
花推移はいずれも PC 区より遅れる傾向であり，開花数が最も多かったのは 8 月 13 日（7.0
～15.0株-1）であった。2019 年の PC 区では 8 月 7日の開花数が最も多く，以降は減少する
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傾向であった。2I区では 8 月 10 日，3I区では 8月 13 日，1I区では 8月 16日の開花数が最
多であった。また，1I4B 区の開花数は 1I 区と似たパターンを示したが，8 月 26 日が最多
で，1I区と 2I 区の開花数も 8月 26日に再度開花数が増加に転じる傾向であった。 
表 5-5に収穫期のダイズ地上部の生育，収量構成要素を示した。全ての調査項目について，
各年次で Dunnett の多重比較検定を実施した結果，処理区と PC 区との間に有意差は認めら
れなかった。2019 年の I 液剤処理区では主茎長が低下傾向であり，PC 区の 65.1 ㎝に対し
て I 液剤処理区では 55.7～61.8 cmであった。I 液剤処理区の分枝数は 2019 年の 2I区を除い
て減少する傾向であった。主茎節数は 2019 年の I液剤処理区で減少する傾向であり，PC 区
の 15.2 節 株-1に対して I液剤処理区では 14.1～14.5 節 株-1であった。総節数は分枝数と同
様の傾向であり，2019 年の 2I 区を除いて I液剤処理区で減少傾向であった。莢数は 2018 年
の OI 区を除いて減少傾向であった（対 PC 区比 88～96％）。整粒数はいずれの処理区にお
いても減少する傾向であり，特に 3I 区は両年ともに最も低い値であった。ダイズ 100 粒重
は年次によって傾向が異なり，処理間差は判然としなかった。表 5-6 にダイズの子実収量を
示した。子実収量はいずれの年次においても PC 区と処理区との間で有意差は認められなか
った。ただし，PC 区と比較して 2018 年の 0I 区と 3I 区の子実収量は 80％，2019 年の 3I 
区は 73％と低かった。また，1I4B 区の子実収量は 2018 年，2019年ともに他の I 液剤単独
処理区より高い傾向であった。なお，3 年間の PC 区の子実収量は年次による差はなく 426




図 5-2 ダイズ群落内の相対光量子束密度（試験 1） 
エラーバーは標準誤差を示す（n=3）。処理区については表 5-1 参照。2019年 7月 20日，






















































































図 5-3 9 月中旬のマルバアメリカアサガオの地上部乾物重（試験 1） 
エラーバーは標準誤差を示す（n=3）。処理区については表 5-1 参照。グラフ上の数値は




































































































図 5-4 ダイズの初期薬害の様子（試験 2） 








図 5-5 ダイズの開花推移（試験 2） 
エラーバーは標準誤差を示す（n=3）。処理区については表 5-1 参照。2019 年 8月 1 日，












































0I 1.1 b 0 b 77 ab 87 ab
1I 3.9 a 7 a 40 bc 87 ab
0I3B 1.0 b 0 b 23 a 97 a 1.0 b 0 a 90 a 80 b
1I4B 4.0 a 10 a 0 b 23 c 0.7 b 0 a 30 b 97 a
1I5B 4.1 a 10 a 0 b 23 c 2.3 a 0 a 27 b 97 a
0I 0.0 C 0 B 97 A 77 B
1I 1.8 B 0 B 87 A 97 A
2I 4.1 A 17 A 77 A 93 A
0I3B 0.0 C 0 B 17 A 87 A 0.1 B 0 A 93 A 100 A
1I3B 1.8 B 0 B 0 B 93 A 0.1 B 0 A 100 A 100 A
1I4B 1.8 B 0 B 0 B 100 A 0.5 AB 0 A 100 A 100 A







葉齢 蔓化率（%） B液剤処理前 最終 葉齢 蔓化率（%）
年次 処理区
初発個体 中発個体 後発個体





表 5-4 除草剤処理 7日後のダイズ地上部乾物重（試験 2） 
処理区 PC区 処理区 PC区
0I 0.84 0.74 114 n.s.
1I 1.72 1.84 94 n.s.
2I 2.04 2.53 81 *
3I 3.48 4.11 85 n.s.
0I 0.63 0.65 97 n.s.
3I 4.32 4.80 90 n.s.
1I4B 1.45 1.50 97 n.s. 5.69 6.25 91 n.s.
1I 1.34 1.80 75 *
2I 2.82 3.75 75 **
3I 4.28 5.62 76 *






























PC 12.0 42.5 6.3 14.0 52.0 81.0 97.0 28.3
0I 12.6 43.7 5.3 14.3 51.7 82.7 92.0 29.2
3I 11.9 44.3 5.3 16.3 46.0 76.3 86.3 28.8
1I4B 11.7 38.5 5.3 14.0 42.0 77.7 95.3 30.8
PC 11.2 65.1 4.5 15.2 44.1 61.9 75.2 28.9
1I 10.6 55.7 3.4 14.2 40.5 54.5 70.7 28.7
2I 12.4 61.8 5.3 14.5 49.9 59.0 67.9 28.3
3I 10.7 60.3 4.4 14.3 41.3 57.0 60.0 26.9









試験 1 ではマルバアメリカアサガオに対する I 液剤の最適な処理体系について検討した。
まず，年次による効果の差を考察する。同じ処理でも年次によってマルバアメリカアサガオ
の残草程度は異なっており，2019年は 2018 年と比較して地上部乾物重が小さい傾向であっ
た（図 5-3）。また，I 液剤および B 液剤処理による最終的なマルバアメリカアサガオの枯殺
率は 2018 年と比較して 2019 年では高い傾向であった（表 5-3）。この 2 年間で残草程度の
年次間差が生じた要因としては以下の 2 点が考えられる。まず 1 点目は気象条件の違いで
ある。Bond and Walker （2011）は，イネに対するイマザモックス処理の薬害が低温および
低日射によって助長することを報告している。よって，作物に対する効果と同様に，マルバ
アメリカアサガオに対しても I 液剤の枯殺効果が低温や低日照条件で高まった可能性があ






























アサガオの葉齢進展も 2019 年の方が遅く，1 葉期処理時の葉齢は 2018 年の 3.9～4.1に対し
て 2019 年は 1.3～1.8 であった（表 5-3）。また，2019 年の中発個体の葉齢も 2018 年と比較
して小さい傾向であった。マルバアメリカアサガオは帰化アサガオ類の中でも湿害による
生育阻害程度が大きい草種であり，過剰な土壌水分条件下では初期生育が抑制されること
が報告されている（Asakura et al. 2013）。ダイズ播種後から 3 葉期までの積算降水量は 2018
年では 81 mm，2019 年では 288 mm であった（データ省略）。従って，2019 年のようにダイ
ズ播種後から I 液剤と B 液剤の処理時期までの降水量が多く，土壌水分が過剰になりやす
い条件においては，マルバアメリカアサガオの葉齢が小さい個体が多かったため，I 液剤と
B 液剤の枯殺効果が高くなったと考えられる。2 点目は，マルバアメリカアサガオの出芽パ
ターンの年次による傾向の違いである。ダイズ生育期間中の総出芽数は 2018 年と 2019 年
で同程度であったが，2018 年は降雨が少なく（表 5-2），7 月中旬までの出芽が総出芽数の
30％程度だったのに対し，2019 年は 7 月上旬にすでに総出芽数の約 55％が出芽しており，
I 液剤と B 液剤処理後の発生が少なかった。このように年次によって効果が異なるのは気
象条件に伴うマルバアメリカアサガオの葉齢進展や発生パターンの違いによるところが大
きいと考えられた。 
 次に I 液剤の単独処理と B 液剤との体系処理の効果について考察する。3 年間の試験の
結果，I液剤と B 液剤の体系処理区におけるマルバアメリカアサガオの地上部乾物重は I液
剤の単独処理区と比較して小さい傾向であり，B 液剤を組み入れた体系処理はマルバアメリ
カアサガオの防除に有効であった。ただし，2019 年の 1I5B 区を除いて B 液剤の処理時期が
遅くなると残草量が多い傾向があり，ダイズ 3 葉期処理の効果が安定していた。一方，I液









一方，1I5B 区では I 液剤処理後に発生した中発個体の葉齢が B 液剤処理時に高かった（表
5-3）。いずれの年も B 液剤処理時の中発個体の葉齢は 3葉期処理，4 葉期処理と比較して 1
以上高く，特に 2018 年は葉齢が 2.3であり，枯死率は 27％と低かった。よって，2018 年の
ようなマルバアメリカアサガオの生育に好適な環境を想定した場合，B 液剤の処理時期はダ
イズ 5 葉期では適期を逸しており，ダイズ 3～4 葉期に処理すべきと考えられた。また，ダ
イズの繁茂状況でみても，ダイズの生育が抑制された 2019 年でさえダイズ 5 葉期（7月 20
日）は 1I 区と 2I 区の相対光量子束密度がすでに 25～40％となっており(図 5-2)，B 液剤が
マルバアメリカアサガオにかかりにくい可能性も考えられた。 
試験 2では I 液剤がダイズの生育や収量に及ぼす影響について検討した。3年間の試験結





次によってはダイズの子実収量が I 液剤無処理区と比較して最大 3 割程度減少しているこ
とから，I 液剤を導入した防除体系を組み立てるにあたって子実収量が低下する要因を解析
する必要があると考えられた。I液剤処理 7 日後のダイズ地上部乾物重はいずれの年次にお
いても 0I 区を除く I 液剤処理区では小さくなる傾向があり，初期の薬害によるダイズの生
育阻害または遅延が生じていた（表 5-4）。特に，2019 年では I液剤処理区と PC 区との間で
1％または 5％水準での有意差が認められた。Huang et al.（2004）はイマザモックス処理に
よるダイズへの薬害程度が高温または高相対湿度によって大きくなることを報告している
一方で， ALS 阻害型除草剤に耐性を示す水稲品種である Clearfield® Rice においては，イマ
ザモックスの処理による減収程度が低温および低日照によって助長されることが明らかに
なっている（Bond and Walker 2011）。本試験実施時の I 液剤処理後 3 日間の気象データによ
ると，2019 年はほとんどの処理時期において 3 年間で最も低温，低日射量，高降水量であ
り（表 5-2），これらの気象条件が 2019 年の初期薬害を助長した可能性が考えられた。一方，
I 液剤処理後に体系処理をした 1I4B 区の B 液剤処理 7 日後の地上部乾物は 2018 年，2019
年ともに対照区と比較してやや小さいものの有意差はなかった（表 5-4）。よって，B 液剤処








収量が減少するが（大久保ら 1978; 小山ら 1981; 磯部ら 2011），本研究でも I 液剤処理区
において同様の傾向が認められた。また，I 液剤処理区ではダイズの生殖成長期への移行が
遅延した可能性も考えられる。I液剤処理区ではダイズの開花時期の遅延が認められ，また












の全区と 2017 年の 2I 区で処理後 7 日後に地上部の生育抑制が認められ（表 5-4，図 5-4），
ダイズ群落内の相対光量子束密度も PC 区と比較して有意に高い値であった（図 5-2）。従っ
て，I 液剤を処理することで生じるダイズへの初期薬害が被陰力の低下を招き，結果的にマ
ルバアメリカアサガオに対する防除効果の低下に寄与することも予想された。しかし，2019








の相対光量子束密度が 50％に達するまでと報告されており（Kurokawa et al. 2015），本試験
の結果（図 5-2）から，狭畦栽培の要防除期間は遅くともダイズ 5葉期までであった。しか
し，2018 年のようにマルバアメリカアサガオの生育にとって好適な条件下では，中発個体
に対する B 液剤の 5 葉期処理効果が低下したことから（表 5-3），B 液剤の処理適期はダイ
ズ 3～4 葉期と考えられた。以上より，防除体系の安定性とダイズへの薬害の影響を最小限
にとどめる観点から，温暖地の狭畦栽培におけるマルバアメリカアサガオに対する最適な











高かった。また，ダイズ 1 葉期の I 液剤と 3～4 葉期の B 液剤の体系処理によって，残草量
を土壌処理剤のみを処理した対照区と比較して 87～97％抑制した。I 液剤処理区のダイズ子
実収量には有意な低下は認められなかった。しかし，収量低下程度は年次間で差が大きく，























土壌処理剤，ダイズ 2 葉期のベンタゾン液剤，ダイズ 5葉期のグルホシネート液剤畦間・株
間処理の除草剤 3 回処理体系が有効であることを報告している。一方，ベンタゾン液剤では
子葉の帰化アサガオ類でも完全に枯死はせず，3 葉期以降の枯殺は困難であることが明らか


























試験は 2016 年～2018 年に広島県の中山間地域（標高 265～410 m）に位置する農事組合
法人 F で実施した。法人 F は約 900圃場，計 104haの面積を管理している。F法人のダイズ
作付圃場のうち，およそ 7 割の圃場が連作であり，残りの 3 割の圃場は水稲，麦，ダイズの
2 年 3作体系や，麦あるいはソバとの輪作体系である。従って，合計圃場数や圃場の位置は
他作物との転作や輪作の兼ね合いで年次毎に一部異なった（217～227 圃場，計 16.8～18.3 
ha）。ダイズは条間 30 ㎝の狭畦栽培であり，早生種の「サチユタカ」と晩生種の「あきま
ろ」を栽培している。「サチユタカ」の播種日は概ね 7 月中旬～7月下旬，「あきまろ」の播
種日は 7 月下旬～8 月上旬で，「サチユタカ」の播種後に「あきまろ」の播種へ移行してい




ド P: 510 g a.i. ha-1，リニュロン: 720 g a.i. ha-1，以下 D 乳剤とする）処理のみであったが，
2016年にはダイズ播種時の D 乳剤とダイズ 2 葉期のベンタゾン液剤（600 g a.i. ha-1，以下 B
液剤とする）処理の除草剤 2 回処理体系に移行した。しかし，帰化アサガオ類に対する防除
効果は小さかった。そこで，2017年，2018年は適期作業支援システムによる防除適期を参
考にした上で，播種時の D 乳剤とダイズ 2 葉期の B 液剤，ダイズ 5 葉期の非選択性茎葉処
81 
 
理剤グルホシネート液剤（925 g a.i. ha-1，以下 G 液剤とする）畦間・株間処理の除草剤 3 回
処理体系（橘ら 2017）を実施した。 
除草剤散布にはブームスプレーヤ（BSA-500E-2；最大散布幅 7.8 m，株式会社丸山製作所）
を使用し，ダイズ 2葉期の B 液剤散布後に，6 連（5 条用）の吊り下げノズルと大豆畦間株
間用広角除草ノズル（ヤマホ工業株式会社）を同ブームスプレーヤに装着し，ダイズ 5 葉期
の G 液剤散布を実施した。B 液剤の散布作業日数は 2017 年では 10 日（1.65 ha 日-1），2018
年では 7 日（1.33 ha 日-1），G 液剤の散布作業日数は 2017 年では 6 日（1.05 ha 日-1），2018
年では 11 日（1.31 ha 日-1）であった。B 液剤と G 液剤の両剤を散布した圃場数は 2017 年
では 85 圃場，2018 年では 114 圃場であった。B 液剤あるいは G 液剤のみを散布した圃場数
はそれぞれ 2017 年では 131 圃場，0 圃場，2018 年では 0 圃場，71 圃場であった。一方で，
両剤共に未散布の圃場数は 2017 年では 11圃場，2018 年では 32圃場であった。 
また，2018 年の帰化アサガオ類の達観調査時にはダイズの生育状況についても観察調査
を行い，ダイズに対する顕著な湿害が確認された圃場は 19 圃場で全体の 9％，シカ等によ
る食害が確認された圃場は 24圃場で全体の 11％であった。 
 
6.2.2．調査方法 





た。トラクタの走行軌跡は 3G/GPS トラッカー（TR-606DJ，株式会社 GISupply）とトラッ




2016年は 7 月 13 日から 8 月 26 日に計 6 回，2017 年は 7月 19 日から 8 月 30 日に計 7回調




第 1 本葉を 1 葉目とし，帰化アサガオ類の葉齢は子葉を除いて第 1 本葉を 1 葉目とした。
2016年の調査圃場数は「サチユタカ」作付圃場が 17 圃場，「あきまろ」作付圃場が 5 圃場，
2017年ではそれぞれ 31圃場と 11圃場であった。 
帰化アサガオ類の残草面積割合を調査するため 2016 年～2018 年に全ダイズ作付圃場を
対象に達観調査を実施した。圃場毎に帰化アサガオ類各草種の発生面積割合を調査し，鈴木
ら（2010）の基準を基にして表 6-2のような 6 段階のカテゴリーに分類した。調査者による
評価の偏りを防ぐため，2 人または 3 人で同じ圃場を調査し，合議の上で数値を確定した。
調査は 2016 年では 9 月 7 日，9 月 8 日，2017 年では 9 月 11 日～9 月 13 日，2018 年では 9
月 18日～9 月 20 日に行った。    
帰化アサガオ類の残草面積割合の年次変動を解析する際には，ダイズ連作圃場のみを解
析対象とした。また，B 液剤および G 液剤の適期散布の有効性を検討するため，2 剤が適期
（散布適期葉齢＋1.0 未満）に散布された圃場（以下適期散布圃場とする）とそれ以外の圃
場（以下不適期散布圃場とする）に分類した。不適期圃場には B 液剤または G 液剤の 1 剤
のみが散布された圃場および両剤を散布したものの，片一方もしくは共に不適期（適期葉齢
＋1.0以上）に散布された圃場が含まれる。適期散布圃場数は 2017 年では 42 圃場，2018年






  LER=a×(T-Tb) （式 1） 
a は定数で Sinclair（1984）と同じ 0.018 leaf day-1 ℃-1を用いた。T は平均気温，Tbは品種ご
とに設定する平均気温のしきい値である。Tb については，2013 年，2014 年に広島県福山市
の農研機構西日本農業研究センター（標高 2 m，以下試験場とする）内圃場で調査した計 7
作付の結果から Microsoft Excel のゴールシークで最適値を算出した。Tb は品種ごとに異な
り，「サチユタカ」では Tb=9.08，「あきまろ」では Tb=10.53であった。調査時のダイズ播種








作業支援システム（高橋ら 2017; 農研機構 2017; 農研機構 2019a）を用いた。適期作業支
援システムは，式 1 の推定モデルを用いてダイズ葉齢を予測するシートと，そのデータを基








の比率の検定（Pearson のカイ 2 乗検定）を行った。また，除草剤散布状況の違いによる当
年度の圃場分類比率および年次変動比率についても同様にカイ 2 乗検定を実施した。統計




図 6-1 適期作業支援システムによるマップの表示例 
B 液剤の散布適期（ダイズ 2 葉期）をダイズの播種日からダイズの葉齢進展モデルによ
って推定し，散布日毎に色分けして地図上に表示した（2017 年）。表示例の範囲は東西約
4.0km，南北約 2.5kmである。白色表示の圃場はダイズ以外（水稲，ソバ，野菜等）の品
目を作付しており，図中の圃場のうち 8割以上の農地を F法人が管理している。 
表 6-1 F 法人のダイズ作付状況 
サチユタカ あきまろ サチユタカ あきまろ 総計 サチユタカ あきまろ 総計






















図 6-2に 2016 年，2017年における「サチユタカ」および「あきまろ」の葉齢進展モデル
による推定葉齢値と実測値の差を示した。「サチユタカ」のダイズ 2葉期前後（1.0 以上 3.0
以下）の葉齢差（モデルによる推定値―実測値）は-0.5～0.9，中央値は 0.31，二乗平均平方
根誤差（RMSE）は 0.35 であった。ダイズ 5 葉期前後（4.0 以上 6.0 以下）の葉齢差は-0.8～
1.2，中央値は-0.06，RMSE は 0.56であった。また，「あきまろ」のダイズ 2葉期前後の葉齢
差は 0.2～0.7，中央値は 0.55，RMSE は 0.11であった。ダイズ 5 葉期前後の葉齢差は-0.4～
0.6，中央値は 0.23，RMSE は 0.26であった。 




5.7，マメアサガオでは 5.4 であった。また，ダイズ 5 葉期における圃場内最大葉齢の平均値
はマルバルコウでは 8.4，マメアサガオでは 8.8 であった。観察調査の結果，マルバルコウ
およびマメアサガオの蔓化開始時期は早い個体でおおよそ帰化アサガオ類の 6 葉期以降で
あり，これはダイズの 2～3 葉期に相当した。 
 
6.3.2．帰化アサガオ類の残草面積割合 
 表 6-3 に 2016 年～2018 年の帰化アサガオ類の残草程度を示した。マルバルコウでは，












「無」（発生無）に分類された圃場割合は 2016 年が 56％であり，2017 年，2018 年は 64～
66％であった。「微」（10％未満）に分類された圃場割合は 3年間で同程度（28～30％）であ
り，「少」（10％）以上に分類された圃場割合の合計は 2016 年では 15％，2017 年では 4％，
2018 年では 8％であった。年次間でカイ 2 乗検定を行った結果，2016 年と 2017 年および
2018 年との間には圃場のカテゴリー比率に 5％水準での有意差が認められた。マメアサガ
オでは，「無」に分類された圃場割合は 2016 年，2017 年，2018 年がそれぞれ 78％，67％，
61％であった。また，「微」に分類された圃場割合は 14％（2016 年），22％（2017年），26％





 図 6-4 に各除草剤散布時の推定ダイズ葉齢を示した。2017 年の B 液剤散布時（ダイズ 2
葉期）のダイズ推定葉齢が 2.0以下の圃場数は 137 圃場（60％）であった。2.0 より高く 2.9
未満の圃場数は 60 圃場（26％），2.9以上の圃場数は 19 圃場（8％）であった。また，G 液
剤散布時（ダイズ 5 葉期）の推定葉齢が 5.0 以下の圃場数は 31 圃場（13％），5.0 より高く
5.9 未満の圃場数は 18 圃場（8％），5.9 以上の圃場数は 37 圃場（16％）であった。2018 年
の B 液剤散布時のダイズ推定葉齢が 2.0 以下の圃場数は 1 圃場（0％），2.0 より高く 2.9 未
満の圃場数は 104圃場（49％），2.9 以上の圃場数は 9 圃場（4％）であった。また，G 液剤
散布時の推定葉齢が 5.0 以下の圃場数は 50 圃場（23％），5.0 より高く 5.9 未満の圃場数は
132 圃場（62％），5.9 以上の圃場数は 3圃場（1％）であった。 











ゴリー割合の違いが認められた（p = 0.0335）。 
 表 6-5 に除草剤散布状況と帰化アサガオ類残草面積割合の年次変動との関係を示した。2
か年の平均値を見ると，マルバルコウについては，適期散布圃場群のうち，前年と同カテゴ








合の違いが認められた（p < 0.0001）。 
 図 6-5 に除草剤散布時の推定ダイズ葉齢と残草面積割合の年次変動との関係を示した。マ







































図 6-2 ダイズの葉齢進展モデルによる推定値と実測値の差 
2016年，2017 年にダイズ 6 葉期未満の個体を調査した。2016年は 7 月 13 日から 8月 26
日に計 6 回、2017 年は 7月 19日から 8月 30 日に計 7 回調査した。2016 年の調査圃場数
は「サチユタカ」作付圃場が 17 圃場，「あきまろ」作付圃場が 5 圃場，2017 年ではそれ





図 6-3 ダイズの葉齢と帰化アサガオ類の葉齢との関係 
2016年の 7 月 13 日から 8 月 26 日に計 6 回，2017年は 7月 19 日から 8 月 30 日に計 7回
調査を行った（マルバルコウ：n=62，マメアサガオ：n=61）。 
y = 1.2967x + 2.3858
R² = 0.72

































































図 6-5 除草剤散布時の推定ダイズ葉齢と残草面積割合の年次変動との関係 
B 液剤：ベンタゾン液剤，G 液剤：グルホシネート液剤。除草剤処理時の推定ダイズ葉
齢は葉齢進展モデルで算出した。 
解析対象としたのは，1. ダイズの連作圃場，2. ダイズ 2葉期および 5 葉期の除草剤 2回
処理を実施した圃場，3. マルバルコウまたはマメアサガオの残草面積割合のカテゴリー
が前年と比較して 1 階級（1 ポイント）以上変動した圃場，の 3 つの条件を満たす圃場
である。解析対象圃場数はマルバルコウ 62圃場（2017年：17圃場，2018 年：45 圃場），
マメアサガオ 57 圃場（2017 年：9 圃場，2018 年 48 圃場）。 
箱ひげ図は，箱中の線が中央値，箱の下端が 25%値（第 1 四分位値），箱の上端が 75%値






表 6-3 達観調査による帰化アサガオ類の残草程度 
無 微 少 中 多 甚
56 30 6 5 2 2
(122) (65) (13) (10) (4) (4)
66 30 2 1 0 1
(149) (67) (4) (3) (1) (3)
64 28 3 4 1 0
(138) (60) (7) (8) (3) (1)
78 14 2 3 1 2
(169) (31) (4) (7) (3) (4)
67 22 3 5 1 3
(151) (50) (6) (11) (2) (7)
61 26 3 7 1 1





















無 微 少 中 多 甚 合計1)
79 21 0 0 0 0
(33)
2) (9) (0) (0) (0) (0) (42)
59 34 3 2 1 2
(94) (55) (4) (3) (1) (3) (160)
65 26 5 5 0 0
(68) (27) (6) (5) (0) (0) (105)
59 35 1 1 3 1
(47) (28) (1) (1) (2) (1) (80)
86 14 0 0 0 0
(36) (6) (0) (0) (0) (0) (42)
57 27 4 7 1 4
(91) (43) (6) (11) (2) (7) (160)
64 25 5 5 2 0
(68) (26) (5) (5) (2) (0) (105)
56 28 2 10 2 3
(45) (22) (1) (8) (1) (2) (80)
適期 72 24 3 3 0 0
不適期 59 35 2 2 2 2
適期 75 20 3 3 1 0
















































る RMSE は「サチユタカ」では 0.35，「あきまろ」では 0.11，ダイズ 5 葉期前後における
RMSE はそれぞれ 0.56，0.26 であった（図 6-2）。RMSE から日数に換算すると，ダイズ 2葉
期前後の予測においてはおよそ 0.4～1.2 日の誤差，ダイズ 5 葉期前後では 1.0～1.9 日の誤
差であった。RMSE 値は 0.11～0.56 でいずれも 1.0 を下回っており，ダイズ 2 葉期（2.0～
2.9）および 5 葉期（5.0～5.9）の期間を推定する上では，本研究で用いたモデルの推定精度
は実用可能な水準であると考えられた。 
変化無 減少 増加 変化無 減少 増加
65 35 0 83 4 13
(15)
3) (8) (0) (19) (1) (3)
62 20 18 74 3 23
(77) (25) (22) (92) (4) (28)
45 25 29 39 36 25
(34) (19) (22) (29) (27) (19)
46 28 26 57 22 22
(21) (13) (12) (26) (10) (10)
適期 55 30 15 61 20 19



































後では「サチユタカ」が 0.31，「あきまろ」が 0.55，ダイズ 5 葉期前後ではそれぞれ-0.06，
0.23 であった（図 6-2）。ダイズ 5 葉期前後の「サチユタカ」を除いた中央値は 0.23～0.55で
あり，推定値が実測値よりも高い傾向であった。本研究で採用した橘ら（2017）の体系処理
では，B 液剤および G 液剤の散布時期が各薬剤の使用時期の早限に相当するため，ダイズ
葉齢の推定値が実測値を上回ると農薬登録を逸脱した散布時期になる可能性がある。従っ









マルバルコウの残草面積割合は，2016年と比較して 2017 年，2018 年で減少傾向であり，
2016 年と 2017 年および 2018 年との間にはカテゴリー比率に 5％水準での有意差が認めら
れた（表 6-3）。また，2017 年および 2018 年においては除草剤の適期散布圃場群と不適期圃
場群との間で残草面積割合のカテゴリー比率が異なる傾向が認められた（表 6-4）。さらに，
2017 年では適期圃場群のうち残草面積割合が増加した圃場は 0％，減少した圃場は 35％で






報告されている（Kurokawa et al. 2015）。F法人のダイズ圃場においては，乾湿害や獣害によ







められず，「無」または「微」に分類された圃場割合の合計は 2016 年が 92％，2017 年が 89%，
2018年が 87％で徐々に低下する傾向であった（表 6-3）。しかし，除草剤 3回処理体系が適
期に実施された適期圃場群のカテゴリー比率は不適期圃場群と比較して有意に異なり，「無」
および「微」に分類された平均圃場割合は適期圃場群では 95％に対して，不適期圃場群で












B 液剤では 3 葉期以降の帰化アサガオ類の枯殺は困難であることが報告されており（澁
谷ら 2006; 杉浦・平岩 2008），蔓化した場合には G 液剤処理後も再生する可能性がある（農
研機構中央農業総合研究センター 2012）。ダイズ 2 葉期における帰化アサガオ類の圃場内
最大葉齢の平均値はマルバルコウでは 5.7，マメアサガオでは 5.4 であり，既に B 液剤の効









には明確な関係性が認められなかった（第 5図）。従って，ダイズ 5 葉期の G 液剤散布時期






























































帰化アサガオ類はダイズ圃場での難防除雑草であるが（Elmore et al., 1990; 平岩ら 2009; 



































repens L., Conyza canadensis [L.] Cronquist），カモジグサ（Elymus tsukushiensis Honda var. 
transiens [Hack.] Osada），イタリアンライグラス（Lolium multiflorum Lam.），カラスノエンド





畦畔に 10反復ずつ設置し，1 プロットあたり 100 粒の種子を播種した。また，2018年およ
び 2019 年には種子の流亡を防ぎながら種子の発芽時期および生存率を調査するため，直径
12cm，高さ 3cm の塩ビパイプを各畦畔に 10 反復で設置し，1 反復あたり 100 粒を播種し
た。また，ダイズ圃場内でのマルバアメリカアサガオの出芽推移を調査するため，隣接する

















35.1℃，雑草畦畔では 22.3℃であった。また，冬季（10 月～4 月）の地表面の湿度はシバ畦
畔，雑草，裸地畦畔の順に高い傾向であり，それぞれ 64.5％，63.8％，60.0％であった。 




種子生存率を調査した。発芽が認められなかった種子については TTC 溶液 (2,3,5-triphenyl-
tetrazolium chloride, 0.1% w/v)で 12時間染色し，その後の生死を判定した。 















3 年間の平均値では，5 月および 7 月のマルバアメリカアサガオの草高には畦畔の植生によ
る差は認められなかった。9 月のマルバアメリカアサガオの草高はシバ畦畔では 21 ㎝であ
り，裸地畦畔および雑草畦畔の 30～31㎝と比較して有意に低い値であった。群落高の平均
値はいずれの時期もシバ畦畔で有意に低く，裸地畦畔や雑草畦畔の 40～65cm に対して，シ
バ畦畔では 16～21 ㎝で推移した。植被率はシバ畦畔でいずれの時期も 100%で最も高い値
であった。次いで，雑草畦畔が 79～96%であり，裸地畦畔は 57～92%であった。 
図 7-2にマルバアメリカアサガオの出芽推移を示した。畦畔での最初の出芽は 5月 7 日に
確認され，その後の出芽数はシバ畦畔，雑草畦畔，裸地畦畔の順に高い傾向であった。最終
的な累積出芽率はシバ畦畔では 33.8%，雑草畦畔では 13.4%，裸地畦畔では 3.6%であった。
また，隣接する圃場内での出芽は畦畔と同様に 5月 7 日に初めて確認され，5 月中旬，6月
下旬，8 月中旬に出芽数が増加する傾向であった。8 月 19 日には累積出芽率が 98％以上に
達した。 
図 7-1 畦畔上の気温および地温の推移 



















Air temperature of bare levee
Soil temperature of bare levee
Air temperature of weed levee
Soil temperature of weed levee
Air temperature of turf levee
Soil temperature of turf levee
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図 7-3に畦畔上の硬実種子の残存率の推移を示した。12 月まではいずれの畦畔でも 100%





で 44個体であり，裸地畦畔の 20 個体，シバ畦畔の 28個体と比較して有意に高い値であっ
た。マルバアメリカアサガオ 1個体あたりの果実数は裸地畦畔が 3.9で最も高く，次いで雑
草畦畔が 3.2 であった。シバ畦畔は 0.8で裸地畦畔と比較して有意に低い値であった。マル
バアメリカアサガオの草丈は裸地畦畔，雑草畦畔が 52～62 ㎝に対してシバ畦畔は 26 ㎝で
有意に低い値であった。主茎幅はシバ畦畔が 1.83mm であり，他の畦畔の 2.18～2.22mm と
比較して有意に低い値であった。蔓化率は裸地畦畔，雑草畦畔，シバ畦畔の順に高く，それ
ぞれ 76%，64%，22%であり，シバ畦畔で有意に低かった。地上部乾物重は裸地畦畔が 41.5g 

































図 7-4 畦畔でのマルバアメリカアサガオの生育の様子 
写真左は雑草畦畔，右はシバ畦畔（2020 年 7 月 25 日撮影） 























































































畦畔でのマルバアメリカアサガオの出芽は 5 月上旬に開始し，8 月末まで継続して確認さ
れた（図 7-2）。硬実種子を生産するマメ科草種では 14草種のうち 6草種が春季に高い発芽





表 7-1 畦畔植生とマルバアメリカアサガオの草高の推移 
Bareness 2 b 7 b 23 a 23 b 33 ab 57 a 25 c 53 c 87 c
Weed 2 b 13 ab 20 a 34 a 38 a 48 a 67 b 78 b 93 b
Turf 5 a 14 a 13 a 13 c 18 b 18 b 100 a 100 a 100 a
Bareness 0 A 23 A 34 A 38 A 38 A 85 A 55 B 93 AB 91 B
Weed 0 A 20 A 37 A 34 A 37 A 72 A 69 B 86 B 96 AB
Turf 0 A 16 A 30 A 22 B 23 B 25 B 100 A 100 A 100 A
Bareness 15 a 38 a 32 a 92 a 49 a 53 a 91 b 100 a 100 a
Weed 13 a 30 a 35 a 87 a 48 a 53 a 100 a 100 a 100 a
Turf 7 a 19 a 22 a 12 b 19 b 21 b 100 a 100 a 100 a
Bareness 5 A 22 A 30 A 51 A 40 A 65 A 57 C 82 B 92 C
Weed 5 A 21 A 31 A 52 A 41 A 57 A 79 B 88 B 96 B





Rate of vegetation cover 
(%)
*, *** indicate significant differences of P  < 0.05 and P  < 0.001 ( n  = 10) as determined by ANOVA; n.s. indicates non-significance at P  = 0.05 for the 







Plant height of I. hederacea  var. 
Integriuscula (cm)
Sep. MayJul.May May Jul. Sep.
2017
n.s * *** ***n.s *** *** *** ***




Bareness 6 a 1.3 a 33 a 2.31 a 55 a 3.1 a
Weed 14 a 1.4 a 26 a 2.16 a 36 a 5.5 a
Turf 10 a 0.3 a 18 a 1.79 b 11 a 0.7 a
Bareness 26 B 3.6 A 69 A 2.08 A 72 A 50.2 A
Weed 40 AB 4.5 A 64 A 2.11 A 67 A 54.7 A
Turf 63 A 1.8 A 39 A 1.98 A 47 A 20.4 A
Bareness 29 b 7.0 a 70 a 2.21 ab 89 a 53.7 a
Weed 29 b 3.6 a 63 a 2.38 a 88 a 35.2 ab
Turf 60 a 0.4 a 21 b 1.70 b 8 b 6.3 b
Bareness 20 B 3.9 A 62 A 2.18 A 76 A 41.5 A
Weed 28 B 3.2 AB 52 A 2.22 A 64 A 31.9 AB
Turf 44 A 0.8 B 26 B 1.83 B 22 B 9.4 B























*, *** indicate significant differences of P  < 0.05 and P  < 0.001 ( n  = 10) as determined by ANOVA ; for each year, multiple comparisons were made using 
Tukey's HSD test and different letters indicate significant differences (P  < 0.05, n  = 10).
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化アサガオ類種子には発芽の最適温度があり，マメアサガオや Ipomoea pandurata では
20~25℃（Horak and Wax, 1991; Oliveira and Norsworthy, 2006），マルバアサガオでは 25~30℃
であると報告されている（Cole and Coats, 1973）。5月上旬の畦畔上の平均気温は 17.7~20.6℃，
また同時期の平均日最高気温は 22.3~35.1℃であったことから（図 7-1），マルバアメリカア
サガオの最適発芽温度も他の帰化アサガオ類と同程度であると考えられた。圃場内でのマ





前年度種子は 1 年後に 3 割以上が残存していた（図 7-3）。硬実種子は不透水性の種皮を有
することで埋土後の生存率を高めており（Bruns and Rasmussen, 1953; Toole, 1946; Crocker, 








開始することが報告されており(Jayasuriya et al., 2009)，硬実打破の条件として高温が必要で
あると考えられる。本研究では，マルバアメリカアサガオの出芽を 5 月 7 日に初めて確認
し，その際の出芽率はシバ畦畔では 7.6％，雑草畦畔では 2.0％であった（図 7-2）。5 月上旬
の平均気温はシバ畦畔の方が雑草畦畔より 2.9℃高く，平均日最高気温は 12.5℃高かったこ























マルバアメリカアサガオの生育が抑制された原因として以下の 2 点が考えられる。1 点目
は，つる性植物であるマルバアメリカアサガオの生育特性がシバ植生では活かせなかった





Tateno, 2015; Wyka et al., 2013)，地上部重量が同じ個体同士を比較した場合，つる植物が当
年に伸長させる茎の量は樹木の 5 倍，展開する葉量は樹木のおよそ 3 倍である（Ichihashi, 
2019）。植物間の光を巡る競争が激しい条件下では，短期間に大きな伸長ができる特性は光




















と考えられた。本研究では，シバ畦畔での草刈りを行わなかったが，最低でも 5 月，7 月，
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